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Celkitlizések, motivacio

> A melegedés megvéltoztatja a miikodést az elektromos aramkorokben, ezzel
mar tervezéskor szamolni kell!

> Az elektro-termikus szimuldcid tobb absztrakcids szinten végezhetd
eszkdz szint aramkor szint rendszer szint
1 tranzisztor 2-10 tranzisztor | ~ 10000 kapu
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Jelenleg a logikai szimulatorok nem veszik figyelembe az eszkoz hémérsékle-
tét és hotermelését — logi-termikus szimuldcio.

v

Sziikséges a modern mikroelektronikai aramkorok termikus és logikai vizsga-
lata EDA (Electronic Design Automation) kdrnyezetben.

FP7-es keretrendszerbeli THERMINATOR integralt projekt

v

Bevezetés Logi-termikus szimulacio



Logi-termikus szimulacié EDA kdrnyezetben

EDA Logi-termikus szimulacio Logi-termikus szimulacio



Tézis

Uj médszert és erre épiilg szimuldtort dolgoztam ki korszerdi sztenderd cellds,
digitdlis integralt dramkorok logi-termikus szimuldcidjdra. A logi-termikus
szimuldcio a digitdlis integrdlt dramkirdk cella szintdi logikai és termikus eqyiittes
szimuldcidjdra ad lehetdséget. A szimuldcié sordn a pillanatnyi
teljesitmény-eloszldst, mint folyamatosan vdltozo gerjesztést csatolom eqy
termikus szimuldtorba. A mddszer seqgitségével az dramkor feliiletén mikadés
kozben kialakulo és vdltozo hémérséklet-eloszlds nyomon kivethetd, és a kiugréan
magas hémérsékletii teriiletek (hot-spotok) felderithetéek. Két dj médszert
dolgoztam ki a logi-termikus szimuldciék gyorsitdsdra, melyek egyiittesen és
egymdstol fiiggetleniil is alkalmazhatoak.

Kapcsolédé publikdciék: [/1][C1,C2,C3]

i-termikus szimuldcio 1. tézis




Altézis

Kidolgoztam eqy modern EDA (Electronic Design Automation) kirnyezetekhez
illeszkedd, szabvinyos, logi-termikus elven miikodd szimuldtort. A szimuldtor a
fogyasztasok és iddzitések meghatdrozdsdra olyan adatbdzist haszndl, amely a
kvantumfizikai hatdsokat is figyelembe veszi. A logikai és termikus szimuldtorok
dgsszekapcsoldsa az dltalam kidolgozott kommunikdcids eszkiz segitségével eqy
hardver leiré nyelv szabvdnyos illesztd feliiletén keresztiil torténik. A kidolgozott
mddszer szabvdnyos interfészeken keresztiil kommunikdl az ipari logikai
szimuldtorokkal, szabvdnyos bemeneti- és kimeneti fajlformdtumokkal dolgozik. A
mddszer tetszéleges EDA kornyezethez illeszthetd.

Kapcsolodd publikdciok: [11,12,J3][C4,C5,C6]

EDA Logi-termikus szimulacio 1.1. altézis



A logi-termikus szimulacio

= - IC tervezd
|Aramkt5r leirésl | Tesztkornyezet | EDA része

| |

Termikus Ll i - Hqgénlf?n?(ék'
szimulétor .0811 ’atl > id6zitése!
szimulator _uururuys
Teljesitmény LayTherm 2 UL
modellek, B - ]
fogyasztasi apcsolési
. ktivita
adatbazis aktivitas
I CellTherm
I Hoémérsékletfiiggd
Topologia késleltetések
(layout) Y
Hémérséklet
eloszlas
vizualizacio

rmikus szimuldcio 1.1. altézis



A logi-termikus szimulacio
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A logi-termikus szimulacio
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A logi-termikus szimulacio
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Verilog PLI

Verilog

C kod

module pli;

initial
$celltherm () ;

#include <veriuser.h>
#include <acc_user.h>

PLI_INT32 hello(PLI_INT32 data, PLI_INT32
reason)

{

endmodule

1. kodrészlet. Verilog kéd

$» io_printf("Hello CellTherm!");
return 0;

}
s_tfcell veriusertfs[] = {
{usertask, 0, 0, 0, hello, O,
"$celltherm"},
{0} /* last entry must be 0 */
+s;

void init_usertfs()

{
p_tfcell usertf = veriusertfs;
while (usertf->type)
mti_RegisterUserTF (usertf++);
}

2. kodrészlet. PLI C kéd

Verilog PLI




formatum

> |dozitések, zajparaméterek és disszipaciok minden cellara
» Szabvanyos adatbdzis
» Ha nincs Liberty adatbazisunk — SPICE karakterizacio
» Példa Liberty f4jl:
pin(C0) {
direction : output;
max_capacitance : 0.32;
internal_power () {
5 rise_power (power_outputs_0) {

values( " 0.078, 0.054, -0.029, -0.358, -0.798",\
" 0.085, 0.061, -0.023, -0.352, -0.796",\
" 0.096, 0.072, -0.013, -0.344, -0.798",\
" 0.123, 0.097, 0.009, -0.323, -0.837");

i-termikus szimuldcio Liberty



Altézis

Uj gyorsitdsi médszert dolgoztam ki, amely a térbeli felbontds csokkentésén
alapul. Az dltalam kidolgozott mddszer a sztenderd cellds dramkar feliiletét
sziikséq esetén particiokra bontja, és ezekre a particiokra szamolja ki a sztenderd
celldk fogyasztdsdabdl adédo homérsékleteket. Az dramkort felépitd sztenderd
celldk szamdnak ndvekedésével négyzetesen novekszik a termikus modell
generdldsdhoz sziikséges idd. A particiondldssal a sztenderd celldk szamdtol
fiiggetlenné tehetd a termikus modell generdldsdnak idétartama. A particiondldsi
modszer haszndlata a felhaszndlo szamdra opciondlis, és a termikus szimuldcichan
alkalmazott térbeli felbontds mérete is szabadon megvdlaszthato. Kiilonbozd
particio méretek és modellgenerdldsi idok vizsgdlata alapjdn kimutattam, hogy a
10x10-es particiondlds a felbontds és a szamitdsi idd szempontjabol elfogadhato.

Kapcsolddé publikdcidk: [14][C7]

i-termikus szimuldcio 1.2. altézis




Particionalas

10 x 10-es partlaonalas

> Cellak helyett haloszerii felbontas

> A termikus modell generalasi ideje a cel-
lak szamaval négyzetesen novekszik

> Particionalassal a termikus modell szami-
tasa gyorsabb

ogi-termikus szimulacio Particionalas



» Hiba a particionalas nélkiili esethez képest.

» Particiondlas nélkiil eqy bonyolult aramkor szimulacidja ~2 hét.

» Feldolgozandd adatmennyiséq: tobb terabait.
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i-termikus szimuldcio Particionalas



Altézis

Uj gyorsitdsi médszert dolgoztam ki a szimuldcid idbeli felbontdsdnak skdldzdsdval. Eqy
modern digitdlis rendszer termikus idddllandéi nagysdgrendekkel nagyobbak az
elektromos idddllandokndl (pl. drajel periddusidd). A logikai szimuldcié nagy drajel
frekvencidn hosszii ideig tarthat a termikus dllanddsult dllapot megkozelitéséig. A
nagyfrekvencids rendszer mitkodési frekvencidjdt lecsokkentve és a kapcsoldsi
tranziensekhez tartozo dinamikus fogyasztdst ardnyosan navelve, a rendszer toredék idd
alatt a termikus tranziens tetszdleges dllapotdba hozhato. A kitiizott termikus dllapotot

elérve az eredeti miikodési frekvencidn és fogyasztdsi értékekkel folytathaté a szimuldcio.
Kapcsolédd publikdcidk: [C8]

EDA Logi-termikus szimulacio 1.3. altézis




A szimuldcid gyorsitasa

> Gigahertzes miikodésnél a nagy termikus idéallandok miatt sokdig tart a
szimuldcio (1-10 sec,1 ns felbontdssal)

» Egy skalafaktorral (pl. f = 10) aranyosan ndveliink meg minden késleltetést
és fogyasztast

> Késleltetés 1, frekvencia (v) |, kapcsolasi fogyasztas 1
E=C-U?
P=C-U*v
1
/ ! . / — L — .
P =E.v =10E 101/ E.-v
P =P

EDA Logi-termikus szimulacio Gyorsitas



A skalazassal bevitt hiba és a szimulacio idotartama

> A skalazéssal bevitt disszipaciészamitas kvantalasi hibaja elhanyagolhato

(< 0,3%)
> A szimuldcio id6tartama toredékére csokkent
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Homérsékletfiiggd idozitések

Logi-termikus szimulacio



Tézis

Eljdrdst dolgoztam ki sztenderd cellds integrdlt dramkdrok homérsékletfiiggd
iddzitéseinek szimuldcio kozben tirténd nyomon kivetésére és az esetleges
homérsékletfiiggd funkciondlis meghibdsoddsok felderitésére. A
tervezdrendszerekben haszndlt logikai szimuldtorok nem veszik figyelembe az
dramkor mikodése kozben kialakulé hdmérsékleti viszonyokat. Az dltalam
kidolgozott modszer seqgitségével az dramkar feliiletén kialakulé hémérséklet
eloszlds jellege miatt megvdltozott idozitési viszonyok meghatdrozhatoak. A
mddszer miikodése sordn a termikus szimuldcids eredményeket visszacsatolom a
logikai szimuldciéba az egyes celldk hémérsékletfiiggd késleltetéseként. A

”_7.

madszer segitségével a celldk idozitési viszonyainak vdltozdsa nyomon kévethetd.
Kapcsolédé publikdciék: [12,14][C6,C7]

Hémérsékletfiiggd idozité 2. tézis
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ids aramkor — gytirls rezgokor

> A gyliris rezgdkor frekvenciaja eltolodik a véltozd homérséklet miatt
» Guyflirlis rezgékor: 1 NAND + 10 inverter
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Kesleltetés-homérséklet fiiggések

Késleltetések 0°C, 25°C, 65 °C-nal
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Homérsékletfiiggd idézitések
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SDF — Standard Delay Format

”w_r

> 3 homérsékleti sarokpontban tarolja el az iddzitéseket!
(minimum:typical:maximum)
> A szintézer generélja — pre- és post-layout
> Késleltetések minden cellara, setup/hold idék definicidja, stb
(PORT R (::0.00) (::0.00))

(IOPATH CLK Q (0.44:0.47:0.49) (0.50:0.51:0.53))
(IOPATH R Q (::0.00) (0.57:0.57:0.58))

Homérsékletfiiggd idézitések



> A puffer celldk fogyasztasa 1 mW/billenés

> Az inverterek fogyasztdsa 1 pW/billenés

Teljesitménystirtiség a t = 3,4s pillanatban
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> A fogyasztasi eloszlas alapjan kialakult hdmérsékleti térkép

Hoémérséklet a t = 3,4s pillanatban
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tagram

> A homérséklet novekedésével csokken a rezgékor frekvenciaja

> Az allanddsult homérséklet megegyezik a kézzel szamolttal (43,7 °C)
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SPICE—logi-termikus verifikacid

> Az eltérés 3,5% alatti
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CellTherm verifikdcidja a SUNRED algoritmussal

> Verifikacio az EET-n fejlesztett mas elvii logi-termikus szimulatorral

> Az eltérés 1% alatti
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Ipari méretii és bonyolultsagi aramkor

» POLITO Torinoi Miiszaki Egyetem fejlesztése
» STMicroelectronics 65 nm-es CMOS technoldgia
> Jelfeldolgozd aramkor, 1490 cella

i-termikus szimulacid



STMicroelectronics dramkor szimuldcidja
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Nagy felbontasti homérsékletfiiggd idozitési modell

Nagy felbontasi modell Logi-termikus szimulacio



Tezis

Uj idézitési modellt dolgoztam ki, melynek segitségével az integrdlt dramkorok logi-
termikus szimuldcidja sordn a celldk hémérséklettdl fiiggd iddzitéseit hdmérséklet-
késleltetés fiiggvényekkel lehet figyelembe venni. Az dltalam kidolgozott modell
segitségével olyan hatdsok is szimuldlhatéak, mint a késleltetések inverz
homérsékletfiiggése. A modell megalkotdsihoz a hdmérséklet-késleltetés fiiggvényeket
eldzetesen minden celldra karakterizdlni kell. Az dj modell segitségével kimutattam, hogy

//////

megfelelden irjdk le a tényleges hdmérsékletfiiggd mikodést. Javaslatot tettem a Liberty

VN

fdjlformdatum dj modellel torténd bévitésére.
Kapesolddé publikdcidk: [/5][C8]

Nagy felbontasti modell 3. tézis



Probléma az SDF modellel

> A sarokpontok kozott linedris interpolacidra van sziikség

> Az interpoldcio miatt a késleltetések jelentdsen eltérhetnek a valos értékek-
tol!

» Csak a sarokpontoknal (design corners) pontos

Késleltetés
A — SDF késleltetési modell
— Nagy felbontésti késleltetési modell

- : - > T
Tmin SDFmin SDFtip SDFmaz Tmaa:

y felbontast modell SDF probléma



A nagy felbontast és a linearizalt SDF eredmények eltérése

> Toréspont a linearizalt SDF karakterisztikaban!

> A két gorbe jellege kozott jelentds a kiilonbség.

» Magasabb vagy alacsonyabb homérsékleteken a két modell eltérése novek-
szik.

434
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Az eredmények gyakorlati alkalmazasai

>

v

v

v

v

v

Kutatoi munkdm eredményeit a CellTherm alkalmazasban implementaltam
Az eredményeket a THERMINATOR projekt partnerei hasznaltdk
A nemzetkozi biralobizottsag a projektet sikeresnek értékelte
Az STMicroelectronics sajat ipari aramkarein végez logi-termikus szimulacio-
kat a CellTherm segitségével
Az eredmények és a CellTherm alkalmazés szabvanyos EDA kérnyezetekben
hasznalhatok
Tovabbi kutatasi iranyok
> Elhelyezés és huzalozas algoritmusok kiegészitése termikus kényszerekkel

Az eredmények gyakorlati alkalmazasai Logi-termikus szimulacio



Koszonom

Dr. Rencz Marténak, konzulensemnek
Dr. Székely Vladimirnek
Dr. Bognar Gyorgynek
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Munkatérsaimnak, kollégaimnak

Csaladomnak
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Koszonetnyilvanitas Logi-termikus szimulacio






Inverz homérsékletfiigges

> 100 nm alatti csikszélesséq tartomanyban a toltéshordozo mobilitas és a kiiszobfe-
sziiltség hémérsékletfiiggésének viszonya Ugy alakulhat, hogy bizonyos homérséklet
felett gyorsul az eszkoz.

> A klasszikus elmélet szerint a worst-case miikodés magas homérsékleten kovetkezik
be.

> Ez az inverz hdmérsékletfiiggés esetén nem igy van.

> A worst-case mlkodés nem feltétleniil a legmagasabb homérsékleten van.

PN-4tmenet nyitéfesziiltségének Mozgékonysag homérsékletfiiggése:
hémérsékletfiiggése:
Opo 3, ;-5 3o
dU o oT 2 2T
—| =~ —-2mV/°K.
7 |s; MOS tranzisztor hdmérsékletfiiggése:
Kiiszobfesziiltséq homérsékletfiiggése: al, 31y 21, Vv,
Vi — == .
% ~ —2mV/°K. oT 2T  (Ug—Ve) OT

Magyarazatok Inverz homérsékletfiiggés



Verifikacio mérésekkel

>

A munkamban felhasznalt eszkozok mindegyikét korabban mar szimuldcios
eszkozokkel és mérésekkel is verifikaltak.

> A termikus modelleket generdld algoritmust (Thermodel) és termikus szimu-
lator alkalmazast (Thermanal) AnSYS FEM szimuldciokkal és mérésekkel is
validalték tanszéki kollégak. [1, 2, 3, 4]

> A Liberty teljesitmény- és idGkarakterizacids adatbazist az iparban hasznal-
jak és SPICE szimuldciokkal allitjak eld.

> Az éltalam készitett CellTherm logi-termikus szimulacios motort a SUNRED
alkalmazas segitségével is verifikaltam, melyet Dr. Pohl Laszlo PhD disszer-
tacidjaban mérésekkel és szimulaciokkal validalt. (Pohl Lészlo: Specialis
félvezetbeszkozok szimulacidja szukcessziv haldzatredukciés madszerrel, 2012,
BME EET)

Magyarazatok



A termikus modell szamitdsa

kereszt-
impedanciak

Ty =PiZun+ PoZip+ -+ PpZa,
To = P12o1 + PaZoy + -+ - + PrZo,

Tn:Plzn1+P2Zn2+"'+PnZnn‘

Magyarazatok A termikus modell szamitasa



(n + 1)
(n). félperiédus félperiédus

Bemend feszilliség

» Minden cellara

> Bemeneti meredekséggel és
terheld kapacitassal paramé-
. terezve

> Analog SPICE szimultorral
» P(t) alatti teriilet energia
» CMOS-nal megfeleld

Félperiodus '
e,
—>
'
'
'
'

Helyi maximum
' _—
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
]

Helyi maximum 1%-a
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A teljesitmény-siirliség szamitasa

Logikai szimuldtorbol — kapcsoldsi aktivitas

At id6 alatti jelvaltasok szama (n)

T2
Kapcsolasi (dinamikus) energia Eypes = [ P(t)dt
T1

Ekapcs
PA; =
At At

At alatt fogyasztott teljesitmény minden celléra

Pa'tlag:n'PAt
Pitlag-gal hivjuk meg a termikus szimuldtort

A termikus szimulator minden At idében kiszamitja az eredd homérséklete-
ket

At milliszekundumos nagysagrendi

Magyarazatok Teljesitmény karakterizacio



Teljesitmény szamitasa a particidkban

» Eqgy particidban fogyasztott teljesitmény a benne talalhato cellak teljesitmé-
nyével ardnyos

10%
/
i / o P(p00) = 0,05 - P(celll)
P(p01) = 0,10 - P(celll)
p10 pi1 p12
T T 6% P(p10) = 0,21 - P(celll)
0 o » P(p11) = 0,64 - P(celll)

Magyarazatok Teljesitmény karakter
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